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第1部  非 2 進 ADC / DAC 設計~フィボナッチ数列~ 








号をディジタル信号へ相互に変換するデバイスである AD 変換器(ADC: Analog to Digital 
Converter)や DA 変換器(DAC: Digital to Analog Converter)が必要不可欠である。様々な
システムの進化に伴い、組み込まれる AD 変換器や DA 変換器へ要求される性能は年々高
くなっている。 








器は、逐次比較近似型 AD 変換器( SAR ADC : Successive Approximation Register ADC )
と呼ばれる方式が一般的である。消費電力や回路規模の観点で優れており、車載システムに
必要不可欠な逐次比較近似 AD 変換器の発展の意義は大きい。 
 そこで本論文の第 1 部では、逐次比較近似 AD 変換器の性能向上を図れる冗長設計の補
正能力の有効性及び高性能 AD 変換器の実現を目的とする。 
 















1.1.3. 第 1 部の構成 




第 6 章ではフィボナッチ数列を用いた逐次比較近似 AD 変換器が微小電流源測定において




第2章  AD 変換器・DA 変換器 
1.2.1. 概要 
アナログ信号をディジタル信号へ変換する過程を AD 変換と呼び(図 1-2)、その変換を行う
デバイスは AD 変換器と呼ばれる。図 1-2 は sin 波信号の AD 変換動作を表しており、
1.2.2.2 節で述べる量子化、定量化を行うことで点線のような波形を得ることができる。た
だし LSB とは 1.2.2.1 節で述べるアナログ量の単位である。 
マイコン等によるディジタル信号処理の需要が高まる中、ディジタル信号処理の前段に
必要である AD 変換器の重要性も同時に高まっている。AD 変換器には主な方式として、逐






器、抵抗型 DA 変換器、容量型 DA 変換器が存在している。AD 変換器同様、アプリケーシ
ョンによって使い分けられている。DA 変換器は AD 変換器のサブブロックとして利用され
る場合もある。 
AD 変換器・DA 変換器ともに、ディジタル制御・計測・通信等の分野においては必要不
可欠なデバイスであり、変換性能の向上が強く望まれている。本章では AD 変換器・DA 変
換器の基本事項や AD 変換器の各方式と研究動向について述べる。 
 
 






















変換できる二進数の桁数。単位は[bit]が利用される。分解能を N とすると 0～2N-
1 の範囲のディジタル値が変換される。一般的に変換速度と分解能はトレードオフ
の関係にある。 




ある最大桁(Most Significant Bit)を意味する。 
(5) LSB 

















アナログ信号 x(t)を一定間隔T𝑠で標本化すると、標本化列 x(n)が得られる。T𝑠の逆数𝑓𝑠 
=1/T𝑠を標本化周波数、ω𝑠 = 2π/T𝑠を標本化角周波数と呼ぶ。標本化された信号x𝑠(𝑡)を
インパルス列として表すと式(1-1)となる(δ(x)はインパルス関数)。 
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ここで SNR について考える。量子化誤差が-q/2 と q/2 の間に均等に分布しているとす
れば、その確率密度関数 p(x)は式(1-6)になる。 










よって、確率平均電力、つまり量子化雑音 Nq は式(1-7)になる。 


























= 2(2𝑁−3)𝑞2 (1-8) 
よって SNR(=(信号電力)/(ノイズ電力))を求めると、dB 表示で式(1-9)[dB]となる。 
 𝑆𝑁𝑅 = 10 𝑙𝑜𝑔 (
𝑆
𝑁𝑞
) = 20𝑁 𝑙𝑜𝑔 2𝑁 + 10 𝑙𝑜𝑔 1.5 = 6.02𝑁 + 1.76 (1-9) 














A. 微分非直線性誤差(DNL:Differential Non-Linearity) 









B. 積分非直線性誤差(INL:Differential Non-Linearity) 
実際の入力信号値の理想特性からのずれを示す。DNL 値の積分値であり、歪成分
に関係する。式(1-11)で表現される 











































C. SFDR(Spurious-Free Dynamic Range) 
基本波信号と高調波歪または非高調波関連スプリアスの最大値との比を SFDR と
呼ぶ。式(1-14)となる。 





D. SNDR(Signal to Noise and Distortion Ratio) 
基本波信号の成分と、全高調波歪と雑音成分の和の比を SNDR と呼ぶ。式(1-15)
で表現される。通信系では SNDR と同様の略で SINAD と呼ばれることもある。 





E. ENOB(Effective Number of Bits) 









1.2.3. AD 変換器 
 本節では冒頭で述べた基本的な 4 方式の AD 変換器について簡単に説明し、それぞれの
特徴や用途、研究動向について示す。 
 
1.2.3.1. 逐次比較近似 AD 変換器 















1.2.3.2. ΔΣ型 AD 変換器 
 ΔΣ型 AD 変換器は、4 方式の中で分解能が最も高く、12~24-bit 分解能が存在し、32bit





ΔΣ型 AD 変換器の主な構成要素は減算器、積分器、1-bit AD 変換器(コンパレータ)、 












1.2.3.3. フラッシュ型 AD 変換器 






ンコーダである(図 1-7)。変換は 1LSB 刻みの参照電圧と入力を比較することで、どのレベ
ルまでのコンパレータが High を出力するか調べるというものである。入力した瞬間に温度
計コードで出力値が判明するため高サンプリングレートではあるが、分解能が 1-bit 高くな
るほどに 2 倍のコンパレータが必要となるため消費電力や回路面積が増加してしまう。 
 
 




1.2.3.4. パイプライン型 AD 変換器 
 パイプライン型 AD 変換器は、高速な AD 変換器で分解能が高い方式である。16-bit 
300Msps のものが存在する。高速で高分解能を実現できる方式だが、変換が複数のステー
ジ移行を必要とするため、AD 変換器が変換開始してから出力するまでの遅れ時間が長い。 
パイプライン型 AD 変換器の主な構成要素はサンプルホールド回路、sub-AD 変換器、
sub-DA 変換器、アンプ、ロジックである(図 2-7)。各ステージで AD 変換を行い 1bit 決定
し、その結果を DA 変換し、各ステージ入力値から引く。そして残差を 2 倍すると 1bit 分
MSB 側にずれるので、その値を同様に AD 変換する。 
 
 




1.2.3.5. 各種 AD 変換器の利用と研究動向 
 図 1-9 左図にここまで示した各方式の変換特性をまとめた。分解能と変換速度はトレー
ドオフの関係にあるため、横軸に変換速度を、縦軸に分解能をとっている。また図 1-9 左図






しており、逐次比較近似型 AD 変換器の今後の発展の意義は大きいと言える。 
 










 逐次比較近似 AD 変換器を用いた微小電流源測定を考える。この場合、逐次比較近似 AD













第4章  逐次比較近似型 AD 変換器と冗長設計 
 
1.4.1. 概要 




1.4.2. 逐次比較近似型 AD 変換器について 














用して分解能を 24bit まで上げた物も存在する。さらに AD 変換器の変換速度を劇的に上昇







1.4.3. 逐次比較近似型 AD 変換器の非冗長設計 
























一般的に、D フリップフロップと AND 素子、NOT 素子で構成される。コンパレータを動
作させる信号や比較電圧 Vrefの大きさ(DA 変換器入力値)の決定などの制御に用いられる。 
 
DA 変換器 
比較電圧 Vref を出力する回路である。一般的には二進重みの容量型 DA 変換器を利用する























1.4.3.2. 逐次比較近似 AD 変換器の動作 




て DA 変換器で生成した比較電圧重み(分銅)と大小比較を行い、1bit のディジタル出力を得
る。ただし、DA 変換器入力の MSB は 1 として、ハーフスケール電圧を初期電圧に設定す












図 1-12 天秤を用いた質量測定の動作 










これら２つの図より、被測定物 X の質量[g]が入力アナログ電圧 Vin[LSB]、 k-step 目の
比較に用いる分銅の重み[g]が比較電圧 Vref の大きさを決める比較電圧重み p(k)[LSB]に、
比較結果が分銅側に触れた場合はディジタル出力 1、被測定物側に触れた場合はディジタル














1-13 と同様の条件で 1-step 目に判定誤りが起こった場合の変換動作を図 1-14 に示す。こ
の図では、出力は(100)2 ⇒ (4)10 となってしまっているため、入力とは違う値を得ている。
特に 2 進探索アルゴリズムの場合、一度でも判定を誤ると正しい出力を得ることができな
くなる。これは二進数が十進と 1 対 1 に対応する性質があるからである。 
そこで、第 1 部では、非 2 進探索法を用いた冗長アルゴリズムを考える。 
 




1.4.4. 逐次比較近似型 AD 変換器の冗長設計 
1.4.4.1. 冗長設計の概要と高信頼性化について 





入力変動に強い AD 変換器が実現できる。ここでの k-step 目の比較電圧重み p(k)は、天秤
の質量測定における k 回目の比較に用いる分銅の質量に対応する値である。 
ここで、逐次比較近似 AD 変換器の非二進探索アルゴリズム(比較電圧重み p(k)：8, 6, 3, 
2, 1)での解探索動作例を図 1-15 に示す。図 1-15 は、入力電圧 8.6 LSB における 4-bit 5-
step AD 変換で、1st –step 目で正判定または誤判定をした場合の動作例を示している。こ
の二例は判定結果が異なるにも関わらず、後段ステップで補正され、正しい出力が得られて
いることが分かる。これは比較回数が 1 回増えたことで出力ディジタルコードが 1-bit 増加
し、表現可能な値の種類は 2 倍となり、ひとつの出力値を複数のディジタルコードで表現
が可能となったため、誤りの補正が可能となったためである。[1-2－1-6]。ここでは, 10001










 逐次比較近似型 AD 変換器の冗長設計について、式を用いた一般化を行う。N-bit 分解能
の AD 変換器を M-step の比較で実現すると、k-step 目の比較電圧 Vref(k)と出力値の十進表
現 Doutはそれぞれ式(1-17)、式(1-18)になる。ただし MSB より k 個目の比較電圧重みを p(k)
とし、k-step 目で(k-1)-step 目の比較電圧 Vref(k-1)に足し引きする値とする。d(k)は k-step
目のコンパレータのディジタル出力により決定される値で、ディジタル出力が High ならば
d(k)=1、ディジタル出力が Low ならば d(k)=-1 である。また d(0)=1 である。 









る。すなわち式(1-18)を満たすよう総ステップ数 M を決定する。 











また図 1-15 の例での誤差補正可能な入力範囲差 q(k)と誤差補正可能範囲を図示したもの
を図 1-16 に示す。図 1-16 の左図は誤差補正可能範囲差 q(k)の一例を示したものである。
例は 1-step 目の q(1)は 1-step 目で誤判定を起こしたとき、薄塗りされている範囲の入力値
であれば出力値を正しい値へ補正できることを示している。式(1-20)からq(1) = q(2) = 1と





 𝑞(𝑘) ≥ |𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑘) − 𝑉𝑖𝑛| (1-21) 
これはその入力レベルに複数のディジタルコード表現方法が存在することを意味し、各ス
テップの q(k)の大きさが逐次比較近似 AD 変換器の補正能力の高さを示すことになる。 









1.4.4.3. 逐次比較近似型 AD 変換器の冗長設計の実現 
 冗長設計により逐次比較近似型 AD 変換器の高信頼性化を実現できることを説明してき
たが、ここでは実際の回路図について説明する。時間冗長を用いた逐次比較近似型 AD 変換














1.4.4.4. 比較電圧重み p(k)の従来選定法とその問題点 
 逐次比較近似型 AD 変換器の冗長設計には、小規模な付加回路のみによって高信頼性化
を実現する能力があることを示した。またそれらの能力の高さ(すなわち補正可能な入力範











≤ 2 (1-22) 
さらに総ステップ数 M は式(1-19)を利用して決定する。 
本項では比較電圧重み p(k)の従来の決定手法とその問題点を示す。従来の比較電圧重み







 𝑝(𝑘) = ⌊𝑟𝑀−𝑘 + 0.5⌋ (1-23) 
ここでp(1) = 2N−1、1 ≤ r < 2である。総ステップ数Mは式(1-19)を用いて決定する。
p(1) = 2N−1を利用するのは、式(1-20)から最初の比較電圧重み p(k)が補正力に関係な
く、解存在範囲の二分割が最も効率が良いためである。この手法を利用すれば、設計者












定をすると AD 変換器の入力値によっては、原理的に補正が不可能になる。図 1-18 の
例で言うと AD 変換器の入力値が 1~3, 7~9, 13~15 [LSB]の範囲外の場合は補正するこ
とが不可能であり、不適切な基数の決定が補正力の弱化につながることがわかる。この
問題に対して q(k)の増加を狙い冗長度を大きくして基数 r を小さく設定すると、総ス

















手法が必要であることがわかる。第 1 部では、整数論を用いることで比較電圧重み p(k)を
決定する手法を提案する。 
図 1-18 Radix 1.8 における 4-bit 5-step AD 変換器の誤差補正可能範囲 
33 
 
第5章  整数論を用いた逐次比較近似 AD 変換器設計 
1.5.1. 概要 













ド・フィボナッチが発行した『算盤の書』(Liber Abaci) に記載された数列）。式中の n は 
n≧0 を満たす任意の自然数である。 
 
𝐹0 = 0 
𝐹1 = 1 
𝐹𝑛+2 = 𝐹𝑛 + 𝐹𝑛+1 
(1-24) 
初めの項を計算すると(フィボナッチ数と呼ばれる) 
0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1596, 2583, 4180… 
となる。すなわち隣り合う二項の和が次の項になる数列である。 





= 1.618033988749895 = 𝜑 (1-25) 







ナッチ数で必ず成り立つ。ここで n は n≧1 となる任意の自然数である。 
 
 
①連続する 10 個のフィボナッチ数の和は 11 で割り切れる。（A|B : B は A で割り切れる）  
11 | (𝐹𝑛 + 𝐹𝑛+1 + 𝐹𝑛+2 + 𝐹𝑛+3 + 𝐹𝑛+4 + 𝐹𝑛+5 + 𝐹𝑛+6 + 𝐹𝑛+7 + 𝐹𝑛+8 + 𝐹𝑛+9)  
 
②連続するフィボナッチ数は互いに素である。つまり、両者の最大公約数は 1 である。 
 
③合成数番目のフィボナッチ数(4 番を除く)も合成数である（合成数=素数でない数）。これ
を別の言い方で表すと n が素数でない場合、𝐹𝑛は素数ではない。 
 




= 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + ⋯ + 𝐹𝑛 = 𝐹𝑛+2 − 1 
 
⑤連続する偶数番のフィボナッチ数の和は、和の最後の偶数番のフィボナッチ数の次のフ

































2 = 𝐹2𝑛+1 
 




2 = 𝐹𝑛−1𝐹𝑛+2 
⑪交互的フィボナッチ数の 2 つの積は、両者の間にあるフィボナッチ数の平方より 1 多い
か少ないか、いずれかである。 
𝐹𝑛−1𝐹𝑛+1 = 𝐹𝑛








⑬mn 番目のフィボナッチ数𝐹𝑚𝑛は、m 番目のフィボナッチ数𝐹𝑚で割り切れる。 
 
⑭連続するフィボナッチ数の積の和は、フィボナッチ数の平方に等しいか、フィボナッチ数
の平方より 1 小さい。 
n が奇数のとき ∑ 𝐹𝑖𝐹𝑖−1 = 𝐹𝑛+1
2𝑛+1
𝑖=2  
n が偶数のとき ∑ 𝐹𝑖𝐹𝑖−1 = 𝐹𝑛+1
2𝑛+1
𝑖=2 − 1 
 





















⑯黄金比 φ のべき乗は以下の方程式に従い、a と b は必ずフィボナッチ数である。 












 フィボナッチ型逐次比較近似 AD 変換器はフィボナッチ探索法を用いて解探索を行う。
この節ではそのフィボナッチ探索法について説明する。 








































フィボナッチ探索法は最終ステップが必ず W=2(F1 = 1とした場合)の大きさを 1/2 の点
で判定することになり最大誤差は 1 以下となる。また縮小区間は一回の判定で区間 W を
Fn+1: Fmと縮小するのでフィボナッチ性質の⑮より約 0.61803 倍に縮小することになる。式
(1-24)から 1 つの分割点は次のステップの分割点と必ず一致するため計算回数が最小で誤
差を 1 以下にする最も効率の良い方法となる。 
 
 













図 1-20 フィボナッチ数列の応用の考え方 
 
この考えを逐次比較近似 AD 変換器の冗長設計に応用すると、比較電圧重み p(k)を小さ
い方から(初項を 1 とする)フィボナッチ数の大きさに決定することとなる。図 1-20 に基づ
いて、比較電圧重み p(k)を小さい方からフィボナッチ数列の大きさに決定していく。すな
わち、N-bit M-step 逐次比較近似型 AD 変換器の k-step 目の比較電圧重み p(k)は、 
式(1-27)と決定する。 
 𝑝(𝑘) = 𝐹𝑀−𝑘+1 (1-27) 
フィボナッチ数列で重み付けした 5-bit 6-step 逐次比較近似型 AD 変換器の解探索動作を
図 1-21 に示す。5bit であるため、フルスケール 32Level の半分である 16LSB(ハーフスケ
ール電圧)を最初のステップの重みとして選択し、以降は式(1-27)に従ってフィボナッチ数
重みで実現している。これまでの研究で、本アルゴリズムでは k step 目の補正可能範囲は
k+1 step 目の補正可能範囲と必ず接することが理論的に証明されているため、フィボナッ









1.5.4. 抵抗ネットワークによる黄金比 DA 変換器 
フィボナッチ型逐次比較近似 AD 変換器を実現するためには、フィボナッチ重みを発生
させることのできる DA 変換器の開発が必要不可欠である。そこでこの節では、フィボナッ
チ重みを出力可能な DA 変換器の構成について説明する。 
2 進数重みを出力可能な R-2R 抵抗ラダー回路の 2R[Ω]を R[Ω]へ変更した回路を図 1-22
に示す。図 1-22 で上の各ノードから右を見ると、フィボナッチ数列の比率で抵抗値が決
定されていることがわかる。このことから各ノードで電流がフィボナッチ数列の比率(黄金
比)に分割されることがわかる。この回路を R-R 抵抗ラダー回路と呼ぶ。 
 
 
図 1-22 R-R 抵抗ラダー回路 
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)  IR (1-31) 
となる。式中の抵抗値及び電流値は任意変更でき、分子電圧だけを取り出せる。線形素子の
みを用いていることから重ね合わせの理が適用でき、この構成によりフィボナッチ数列の




B． R//R 終端 R-R 抵抗ラダーDAC 構成(フィボナッチ数列偶数項重み)[1-18] 
図 1-25 の DA 変換器回路は、奇数項のフィボナッチ数のみの重み付けで出力しているた
め、この回路だけではフィボナッチ重み DA 変換器としての機能を果せない。そこで、フ
ィボナッチ数偶数項の重み付けを出力できる DA 変換器を考える。 
提案回路構成を図1-27 に、その動作例を図1-28 に示す。図1-25の回路では両端が抵抗












) R , (
3
5
) R , (
8
13
) R  , (
21
34
) R …  , (
F2(n−m+1)
F2(n−m)+1
) R, … , (
F2(n+1)
F2n+1
) R  (1-32) 





















C． R-R 抵抗による電流分割則を用いたフィボナッチ数列重み加算型 DAC 構成[1-18] 
フィボナッチ数奇数項重み電圧を出力できる DA 変換器(図 1-25)とフィボナッチ数偶数
項重み電圧を出力できる DA 変換器(図 1-27)の出力を加算することができれば、すべての
フィボナッチ数重みの電圧を出力できる DA 変換器を作成することができる。電圧の加算
にはオペアンプを利用する方法とキャパシタを利用する方法があるが、逐次比較近似型
AD 変換器での利用を考えてキャパシタによる加算を考えた。フィボナッチ数重み DA 変
換器回路を図 1-29 に示す。 
図 1-29 の上段が奇数項重み電圧出力 DA 変換器で、下段が偶数項重み電圧出力 DA 変
換器となっている。この回路の LTSpice でのシミュレーション結果を図 1-30 に示す。こ




以上より、図 1-29 の回路を利用すればフィボナッチ数重みの DA 変換器を作成するこ
とが可能だとわかる。 
 
図 1-29 フィボナッチ数重み DA 変換器 
 
 













D． 単電流源 R-R 抵抗ラダーフィボナッチ数重み DAC 構成[1-19] 
フィボナッチ数奇数項重み電圧を出力できる DA 変換器(図 1-25)と、フィボナッチ数偶数
項重み電圧を出力できる DA 変換器(図 1-27)から、電流源及びスイッチの数を減らすた
め、一つの電流源でフィボナッチ数列重み電圧を出力できる回路を考案した(図 1-31)。 
図 1-31 の回路は一つの電流源に R 終端と R//R 終端の R-R 抵抗ラダー回路をつなぎ、フ
ィボナッチ数重みを出力できるよう抵抗値の値を合わせた回路である。上段が奇数項の出
力、下段が偶数項の出力になる。各ノードに出力されるフィボナッチ重み電圧をオペアン









E． フィボナッチ重み付け DAC 用の SAR ロジック構成 
ここではフィボナッチ数列を逐次比較近似 AD 変換に用いた場合の SAR ロジックにつ
いて述べる。 
逐次比較近似 AD 変換器に冗長性を利用するとき、で補正方法(DA 変換器の設計)には
（天秤の考え方で）値を加算するか加算しないかを決定する加算型 DA 変換器、もしく
は、値を加算するか減算するかを決定する加減算型 DA 変換器の 2 パターンが存在する。
二進数や A~D で求めた回路は加算型 DA 変換器にあたり、F で述べる電流加減算型のフ






図 1-32 加算型 DA 変換器と加減算型 DA 変換器との比較電圧の違い 
 




う。フィボナッチ数列の N 項目Fnでの繰り上げを考え、(1-33)式を用いて式変形すると 









算では各ステップで 1 つの加減算しか行わないため、フィボナッチ SAR ロジックに適用
できる。 
 上記で証明した加減算アルゴリズムを検証するため、これらを適用した逐次比較レジス
タとフィボナッチ重み付け加算型 DA 変換器を用いた逐次比較近似 AD 変換器を作成した。
比較判定回数を 7-step とし、入力信号にはサンプル＆ホールド処理後の安定した信号を 0
～36V レンジの刻み幅 0.1V で入力した。ここでは理想的な入力信号を想定し、外乱による
誤差は発生しないものとする。この条件下で、入力信号及び 10 進数にデコードした出力電




できるかということも検証した。図 1-34、1-37 の左図には、2-step 目、3-step 目それぞれ
において誤判定があった場合の入力電圧と出力電圧を示しており、右図には理論上の補正
範囲を示している。図中の矢印は補正可能範囲で、点線は各比較電圧が有する補正可能範囲








図 1-33 提案アルゴリズムを用いた AD 変換結果 
 
図 1-34 2step 目で誤判定が合った場合の出力 
 





路中に用いる AND/OR 回路の概略図を図 1-37 に示す。右側が上位 bit であり、下位 bit か
ら動作して上位 bit の演算を行う。AND 回路、NOT 回路、AND/OR 回路、デジタルスイ
ッチで構成される回路上段は減数検出部で、NOT 回路と全加算器で構成される下段は減算
部である。 
AND/OR 回路内のマルチプレクサの切り替え信号には前段の AND/OR 回路の出力信号
を使用し、減数が検出されると AND 回路から OR 回路に切り替わる。これにより、減数を
検出し、下段へ減数を出力する。また、下段の入力で NOT 回路を通し、ビット反転を行い、
左端の全加算器の入力 X に 1 を入れることで、2 の補数演算動作が実現できる。その下段
にシフトレジスタを設置し、下位 1bit シフト演算を行う。 
 
 
図 1-36 減算アルゴリズムを実現するロジック回路図 
 
 




F． R-R 抵抗による電流分割則を用いたフィボナッチ数列重み加減算型 DAC 構成 
本項では、逐次比較近似 AD 変換器の冗長設計を実現するもう１つの方法を提案する。 
 これまでで述べてきた手法では、比較器の判定結果のディジタル値と生成したフィボナ
ッチ比較電圧重みの加減算が 1 対 1 で対応していないため、エンコーダやロジックの変更
が必須であった。しかし 第 1 部で提案する DA 変換器は, 従来の加算部に加え減算部を追
加したことで判定結果と、減算の対応が 1 対 1 となった。これにより、エンコーダが不要
になり、従来の 2 進探索とほぼ同様な SAR ロジックを使用することができる[1-20]。 
ここで、k-step 目の判定結果後の DA 変換器の電流動作を考える。判定結果が High の
ときには、各 step に対応した加算用電流源が動作し、一方 Low のときは減算用電流源が
動作する。これらを考慮して m-node 目(右端を 1-node)の電圧 V(m)の一般化を行うと 
V(m) = ± (
F2(n−m)+1
F2n
)  IR  
となる。式中の抵抗値及び電流値は任意変更でき、分子電圧だけを取り出せる。図 1-38 に
5-node 加減算型フィボナッチ DA 変換器の回路構成を示す。線形素子のみを用いているこ
とから重ね合わせの理が適用でき、この構成により、フィボナッチ数列の奇数項重み DA 変
換器が実現できる。 
 従来回路では、ここで, 奇数項と偶数項それぞれ１列ずつ、計 2 列の R-R 抵抗ラダー列
が必要であった(図 1-31 参照)。しかし、フィボナッチ数列の漸化式(1-24)を式変形すると、
下記の式(1-35)が得られる。 




理ができる回路図を図 1-39 に示す。これは 2 進 SAR ロジックとの整合性が良いため、図
1-11 の従来構成の DA 変換器を提案 DA 変換器に変更し、SAR ロジックに D-FF を加える
だけで高速でノイズ耐性に優れた AD 変換器が簡単に実現できる。図 1-39 に示したフィボ
ナッチ加減算型 DA 変換器と図 1-40 で示した SAR ロジックを組み合わせて、フィボナッ
チ冗長の逐次比較近似 AD 変換器を LTSpice 上で作成した。また, 0~32V の刻み幅 1V の入
力を入れたときの出力結果を図 1-41 に示した。図 1-41 から、フィボナッチ重み付け加減





















G． 容量ネットワークによる DAC 構成 
R-R 抵抗ラダー回路でのフィボナッチ数重み DA 変換器の構成を応用して、容量での
DA 変換器構成も検討した。図 1-42(a) に C 終端容量 C-C ラダーDA 変換器（フィボナッ
チ数列奇数項重み）の構成、図 1-43 にその動作例を示す。また、図 1-42(b) に C ||C 終
端容量 C-C ラダーDA 変換器（フィボナッチ数列奇数項重み）の構成、図 1-44 にその動
作例を示す。R-R 抵抗ネットワークの場合と同じように、これらからフィボナッチ数列重
み付け DA 変換器を構成できる。 
 容量ネットワークで実現できれば、定常電流が流れず低消費電力化できる。その反




(a)C 終端容量 C-C ラダーDA 変換器 
 
(b)C||C 終端 C-C 容量ラダー 
図 1-42 各 C-C 容量ラダーDA 変換器の構成 
 
図 1-43 C 終端 C-C 容量ラダーDA 変換器の動作例  図 1-44 C||C 終端 C-C 容量ラダーDA 変換器の動作例 
57 
 
H． フィボナッチ数重み DAC の応用 
フィボナッチ数重みを持つ DA 変換器は、AD 変換器内部の DA 変換器としてではなく
冗長を利用した高性能 DA 変換器として利用できる可能性がある。冗長を持っているフィ
ボナッチ重み DA 変換器は 1 種類の入力に対して、出力電圧の出力方法が複数存在するた


















第6章  フィボナッチ型逐次比較近似 AD 変換器の新発見 
1.6.1. 概要 








逐次比較近似 AD 変換器を用いた微小電流源測定では、Sample & Hold 回路の整定時間を
考慮する必要がある。一般的に用いられているバイナリ型と、提案したフィボナッチ型の逐




 Scilab を用いてシミュレーションを行う。 
 入力信号の微小電流源を電圧源に置き換え、SH 回路の整定時間を考慮する。 
 SH 回路を一次の RC 直列回路とする。 
 分解能を 1～14bit に変化し、精度は 1/2LSB とする。 
 キャパシタの初期電圧はフルスケールの半分とする。 
さらにシミュレーション方法を以下に示す。 
1. ワーストケースである𝑉𝑖𝑛 = 2
𝑛の場合で、SH 回路の出力と入力との差が 1/2LSB に




3. 判定結果と入力の差が LSB 以下であれば動作を終了させる。それ以外の場合はその
範囲内に収まるまでクロックを増加させ判定を継続する。 














1.6.3. Radix 手法を用いたシミュレーション 
 冗長性の度合いを変化させることのできる Radix 手法を用いて測定時間や消費電力につ
ながるコンパレータの比較回数をシミュレーションにて示す。 
シミュレーション条件を以下に示す。 
 Scilab を用いてシミュレーションを行う。 
 入力信号の微小電流源を電圧源に置き換え、SH 回路の整定時間を考慮する。 
 SH 回路を一次の RC 直列回路とする。 
 分解能を 5bit とし、Radix を 1.1~1.9 まで変化させる。 
 精度は 1/2LSB とする。 
 キャパシタの初期電圧はフルスケールの半分の 16 とする。 
シミュレーション方法は 1.6.2 節と同様である。 
シミュレーション結果を図 1-47 に示す。図 1-47 では Radix=1.6 付近がキャパシタ使用
回数と測定時間のバランスが良いことがわかる。フィボナッチ数列を用いることで、疑似的








第7章  結論 
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第2部  非 2 進 ADC / DAC 設計~3 進数~ 
第1章  序論 
2.1.1. 研究背景 
  半導体は、個別半導体(ディスクリート半導体)から集積回路(IC：Integrated Circuit)、







る AD 変換器や DA 変換器が必要不可欠であり、様々なシステムの進化に伴い、組み込ま
れる AD 変換器や DA 変換器へ要求される性能は年々高くなっている。 







般的に用いられている加算型 DA 変換器では、2 進数までしかすべての整数を表現すること
が出来ない。しかし加減算型 DA 変換器を用いると 3 進数まですべての整数を表現するこ
とが可能である。 




2.1.3. 第 2 部の構成 
第 2 部の構成は次のようになっている。第 1 章で第 2 部の概要を述べ、次に第 2 章で DA
変換器の基礎事項説明を行い、第 3 章では 3 進数について説明を行う。第 4 章で 3 進数を
用いた DA 変換器が設計可能であることを示し、第 5 章では 3 進数 DA 変換器を逐次比較




第2章  DA 変換器 
2.2.1. 概要 
 この章では第 1 部第 2 章で述べた DA 変換器の主な方式の電流源型 DA 変換器、抵抗型
DA 変換器、容量型 DA 変換器の各方式について簡単に説明し、それぞれの特徴や用途、研
究動向について示す。 
 
2.2.2. 電流源型 DA 変換器 
 電流源と直列の素子は、電流が流れるのを妨げない。そのため原理上ないのと同じである。




 電流源型 DA 変換器は重み付電流 DA 変換器(バイナリ型 DA 変換器)と並列加算型電流
DA 変換器(ユナリ型 DA 変換器)、さらにその 2 つを組み合わせたセグメント型 DA 変換器
の 3 種類に分けることができる。以下にそれぞれの特徴を述べる。 
 
2.2.2.1. 重み付電流 DA 変換器(バイナリ型 DA 変換器) 






図 2-1  重み付電流 DA 変換器 
67 
 
2.2.2.2. 並列加算型電流 DA 変換器(ユナリ型 DA 変換器) 
 並列加算型電流 DA 変換器は入力コードが表す数の電流源をもつ。ディジタル値が増加
するにつれ、単位電流源が 1 つ加わるだけである。このため Thermometer Decoder と呼ば











2.2.2.3. セグメント型 DA 変換器 
 セグメント型 DA 変換器は上位ビットを精度の得やすい並列加算型電流 DA 変換器、下
位ビットを重み付電流 DA 変換器で構成する。上位 4 ビットを並列加算型電流 DA 変換器、
下位 4 ビットを重み付電流 DA 変換器で構成した例を図 2-3 に示す。 












2.2.3. 抵抗型 DA 変換器 
 抵抗型 DA 変換器は Rail-to-Rail 出力が可能というメリットがある一方、抵抗に DC 電流
が流れること等のデメリットが存在する。 
 抵抗型 DA 変換器は、R-ストリング DA 変換器と R-2R DA 変換器(抵抗ラダー型 DA 変
換器)に分けることができる。以下にそれぞれの特徴を述べる。 
 
2.2.3.1. R-ストリング DA 変換器 












2.2.3.2. R-2R DA 変換器(抵抗ラダー型 DA 変換器) 
 R-2R DA 変換器は電圧モードと電流モードの 2 つが存在する。 
 電圧モード R-2R DA 変換器を図 2-5 に、電流モード R-2R DA 変換器を図 2-6 に示す。 
 電圧モード R-2R DA 変換器は、オペアンプが不要であり、負荷抵抗が非常に高い場合
Rail-to-Rail 出力が可能であるというメリットがある。しかし内部ノードの充放電があるた
め、速度が遅くなるというデメリットが存在する。 










図 2-6 電流モード R-2R DA 変換器 
2.2.4. 容量型 DA 変換器 
 容量型 DA 変換器は AD 変換器のローカル DA 変換器として広く用いられており、精度
が出やすく、DC 電流が流れないというメリットがある。しかし原則、オペアンプが必要で
あり、負荷容量の影響でゲインが狂う等のデメリットが存在する。 





図 2-7 並列加算容量 DA 変換器 
 




第3章  3 進数 
2.3.1. 概要 
 10 進数以外に世間で広く使用されているのは 2 進数である。これは 2 進数を回路等に用
いた場合、ノイズに強いことが大きい。しかし 2 進数は 0 と 1 の 2 つで数字等を表すため、
桁数が大きくなってしまうといったデメリットが挙げられる。 
そこでこの章では、1 桁あたりの情報量をもう 1 つ増やした 3 進数の特徴を述べる。 
 
2.3.2. 3 進数の特徴 
加算のみの場合、すべての整数を表現するには基数を 1 から 2 の間に設定しなければな
らない[1-2－1-4]。しかし加減算を用いると基数は 3 までもちいることができる。その数例
を表 2-1 に示す。ただし 0 はすべてのスイッチを OFF することで表現する。 
 
 









すべての整数を表現する限界が 3 進数まで増加する。 
そこでこの章では 3 進数を DA 変換器に適用した 3 進数 DA 変換器について述べる。 
 
2.4.2. 3 進数 DA 変換器 
 R-2R 抵抗ラダー回路を 3 進数重みが出力できるよう変更した回路を図 2-9 に示す。図 2-
9 で上の図 2-9 の点線の矢印から右を見ると、抵抗値が 3R であることがわかる。このこと
から各ノードで電流が 3 等分に分割されることがわかる。 
表 2-1 のように 3 進数の加減算を行うための抵抗ラダー回路の回路構成を図 2-10 に示
す。この抵抗の構成と電流源を用いることで 3 進数 DA 変換器を構成する。上部の電流源
を用いることで加算を表現し、下部の電流源を用いることで減算を表現している。 
表 2-2 に𝑉𝑂𝑈𝑇と 3 進数 DA 変換器のスイッチの組み合わせの関係を示す。 
表 2-2 のようにスイッチを制御することにより、DA 変換器として動作させることが可能で
ある。 
 
図 2-9 3 進数抵抗ラダー回路の構成 
 
図 2-10 3 進数抵抗ラダーDA 変換器の構成 
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 LTspice を用いて図 2-10 の回路のシミュレーションを行ったものを図 2-11 に示す。この
シミュレーションでは I=27[A]、R=1.35[Ω]とし、Voutを 1 ずつ変化させるため上段・下段
のスイッチは式(2-1)をもとに周期、式(2-2)をもとに ON 時間、式(2-3)・式(2-4)をもとに遅
延時間を決定した。ただし式(2-1)～(2-4)は表 2-2 を参考にし、関係性を数列化したもので
あり、n は左から n 個目のスイッチ、Tnは n 個目の周期、ONnは n 個目の ON 時間、Dnを
n 個目の遅延時間とした。 
 𝑻𝒏 = 𝟑
𝒏 (2-1) 
 𝑶𝑵𝐧 = 𝟑
𝒏−𝟏 (2-2) 
 𝑫𝐧+ = 𝟐 ∙ 𝟑
𝒏−𝟏 (2-3) 
 𝑫𝐧− = 𝟎 (2-4) 
 図 2-11 より図 2-10 は DA 変換器として用いることができると考えられる。さらに 3 進
数 DA 変換器は加減算を用いているため、マイナスも出力可能なことがわかる。 
 




第5章  3 進数を用いた逐次比較近似 AD 変換器 
2.5.1. 概要 
 この章では 4 章で提案した 3 進数 DA 変換器を逐次比較近似 AD 変換器の内部 DA 変換
器として用いた 3 進数逐次比較近似 AD 変換器について提案する。3 進数を用いることで、
1 桁あたりの情報量が増え、回路規模の縮小が見込まれる。 
 
2.5.2. 3 進数逐次比較近似 AD 変換器 
 3 進数逐次比較近似 AD 変換器は一般的に用いられている図 1-11 の内部 DA 変換器に 3
進数 DA 変換器を用いる。 
 以下に 3 進数逐次比較近似 AD 変換器の動作を説明する。ただし k は整数とし、+は－側
のスイッチを ON、－側のスイッチを OFF にし、0 は+側、－側共にスイッチを OFF にし、
－は－側のスイッチを ON、+側のスイッチを OFF にするとする。 









3. 1 と 2 の判定結果が 0, 0 のとき－、0, 1 のとき 0、1, 1 のとき+を出力する。ただ
し理論上は有り得ないが、1 と 2 の判定結果が 1, 0 のときは 0 を出力する。 
 2k-1・2k step 
A. MSB から k-1 番目までのスイッチを判定結果を基にセットする。 
B. MSB から k 番目のスイッチを+、それ以下のスイッチを－にし、判定を行う。 
C. MSB から k 番目のスイッチを 0、それ以下のスイッチを－にし、判定を行う。 
D. B と C の判定結果が 0, 0 のとき－、0, 1 のとき 0、1, 1 のとき+を出力する。ただ
し理論上は有り得ないが、B と C の判定結果が 1, 0 のときは 0 を出力する。 





 2.5.2 節の 3 進数逐次比較近似 AD 変換器の動作を基にシミュレーションを行った結果を
図 2-12 に示す。ただし、シミュレーション条件は以下の通りである。 
 Scilab によるシミュレーション 
 逐次比較近似 AD 変換器の内部 DA 変換器の段数：4 段 
 入力は−40~40まで 0.1 ずつ変化させる 
 図 2-12 よりアナログ入力に対して、正しいディジタル出力が得られることが分かった。 
 
 




第6章  結論 
2.6.1. まとめ 
 第 2部では3進数を用いたDA変換器と逐次比較近似AD変換器について検討を行った。
従来手法の 2 進数と比較し、3 進数は 1 ビットあたりの情報量が多い。DA 変換器の段数を
7 段とした場合、2 進数は0~127の 128 パターンしか出力できないが、3 進数の場合は









 第 2 部では 3 進数 DA 変換器の構成及び 3 進数逐次比較近似 AD 変換器の動作について
検討を行った。しかしこの 3 進数逐次比較近似 AD 変換器を実現するためには、この動作












第3部  ADC テスト技術 
第1章  序論 
3.1.1. 研究背景 






















 そこで本研究では、ランプ波を入力し図 1-4 を得る時間を短縮するため、直流解析でなく
高速フーリエ変換(FFT：Fast Fourier Transform)で、図 1-4 を求める手法について検討す
る。 
 
3.1.3. 第 3 部の構成 
 第 3 部の構成は次のようになっている。第 1 章で第 3 部の概要を述べ、次に第 2 章で余
弦関数のべき乗公式について、第 3 章で余弦関数のべき乗公式と FFT の関係性について説





第2章  余弦関数のべき乗公式 
3.2.1. 概要 






 (cos 𝜃 + 𝑗 sin 𝜃)𝑛 = cos 𝑛𝜃 + 𝑗 sin 𝑛𝜃 (3-1) 
 e𝑗𝜃 = cos 𝜃 + 𝑗 sin 𝜃 (3-2) 





 式(3-1)～(3-3)を用いると以下の通り一般化することが出来る。ただし式(3-4)は n が奇数
のとき、式(3-5)は n が偶然のときである。 
 𝑐𝑜𝑠𝑛 𝜃 =
2
2𝑛





















 AD 変換器にランプ波を入力したときの近似曲線を以下のように定義する。 
 
𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥
𝑛 
𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 
(3-6) 
式(3-6)を変形させた式を式(3-7)とする。 














4 + ⋯ 











































































第3章  余弦関数のべき乗公式と FFT の関係性 
3.3.1. 概要 







𝑦 = 𝑎1𝑥 + 𝑎3𝑥
3 
𝑎1 = 1 , 𝑎3 = −0.1 
𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 
(3-9) 
このとき、式(3-7)、(3-8)と FFT を比較するためシミュレーションを行った。 
シミュレーション条件は以下の通りである。 
 Scilab によるシミュレーション 
 ポイント数は 1024 点 
 振幅は 0.1～5 まで 0.1 ずつ変化 
 周波数は 7Hz 
図 3-2 に基本波成分、図 3-3 に 3 次高調波成分、図 3.-4 に基本波成分と 3 次高調波成分
の比をとったシミュレーション結果を示す。ただし(a)は FFT の結果、(b)は式(3-7)、(3-
8)を用いた結果である。 





(a) FFT の結果    (b) 余弦関数のべき乗公式を用いた結果 
図 3-2 基本波成分の比較 
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(a) FFT の結果      (b) 余弦関数のべき乗公式を用いた結果 
図 3-3 3 次高調波成分の比較 
 
(a) FFT の結果     (b) 余弦関数のべき乗公式を用いた結果 





第4章  近似曲線の推定 
3.4.1. 概要 
 第 3 章で基本波成分と 3 次高高調波成分に整合性があることが分かった。この章では 
FFT の結果から近似曲線の推定を行う。 
 
3.4.2. 1・3 次シミュレーション 
FFT の結果から得られた基本波成分と 3 次高調波成分の値をそれぞれ𝑏′1、𝑏′3とし、FFT か
ら推測された近似曲線を 

























𝑎1 = 1を用いて最適化すると 
 
𝑎′1 = 1 
𝑎′3 =
4𝑏′3




3.3.2 節と同じ条件でシミュレーションを行った。式(3-11)を用いた𝑎′3の推定を図 3-5 に示
す。𝑎3 = −0.1と仮定したため、𝑎′3 = 0.1となれば推定可能であるが、図 3-5 より振幅 A が
約 3.6 以降は完全に𝑎′3の推定ができていないことがわかる。これは図 3-2(a)より振幅 A が
約 3.6 以降で折り返されており、基本波成分の符号が逆転しているためであると考えられ
る。そこで基本波成分の符号の逆転を考慮したシミュレーション結果を図 3-6 に示す。図 3-
6 より、振幅 A が 0.7 以下と 3.7 付近以外の広い範囲で FFT の結果から係数の推定が可能
であることがわかる。振幅 A が 0.7 以下と 3.7 付近で係数の推定出来ていないのは、図 3-2





図 3-5 𝑎′3の推定 
 
 




3.4.3. 1・3・5 次シミュレーション 
 AD 変換器にランプ波を入力したときの近似曲線が式(3-12)であると仮定する。 
 
𝑦 = 𝑎1𝑥 + 𝑎3𝑥
3 + 𝑎5𝑥
5 
𝑎1 = 1 , 𝑎3 = −0.1 , 𝑎5 = −0.01 
𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 
(3-12) 
この時の FFT の結果から得られた基本波成分と 3 次高調波成分、5 次高調波成分の値をそ
れぞれ𝑏′1、𝑏′3、𝑏′5とし、FFT から推測された近似曲線を 
 𝑦 = 𝑎′1𝑥 + 𝑎′3𝑥
3 + 𝑎′5𝑥
5 (3-13) 
とする。前節(3.4.2)と同様に FFT の絶対値表示や FFT と余弦関数のべき乗公式の出力レン
ジに差があることを考慮すると 
 
𝑎′1 = 1 
𝑎′3 =
4𝑏′3 − 20𝑏′5










 𝑎′3の係数の推定を図 3-7(a)、𝑎′5の係数の推定を図 3-7(b)に示す。図 3-7 より振幅 A が 0.7
以下と 2.9 付近以外の広い範囲で FFT の結果から係数の推定が可能であることがわかる。
振幅 A が 0.7 以下と 2.9 付近で係数の推定が出来ていないのは、3.4.2 節と同様に、基本波
成分が 0 付近で、FFT と余弦関数のべき乗公式を用いた結果の誤差が大きくなってしまっ
たためであると考えられる。 
(a)  𝑎′3の推定        (b) 𝑎′5の推定 
図 3-7 1・3・5 次近似のときの近似係数の推定 
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3.4.4. 0～5 次シミュレーション 
AD 変換器にランプ波を入力したときの近似曲線が式(3-15)であると仮定する。 
 





𝑎0 = 0 , 𝑎1 = 1 , 𝑎2 = 0.1 , 𝑎3 = −0.1 , 𝑎4 = 0.01 , 𝑎5 = −0.01 
𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 
(3-15) 
この時の FFT の結果から得られた 0～5 次高調波成分の値をそれぞれ𝑏′0~𝑏′5とし、FFT か
ら推測された近似曲線を 









(𝑏′0 − 𝑏′2 + 𝑏′4) ∙ 𝐴
𝑏′1 + 3𝑏′3 − 5𝑏′5
 
𝑎′1 = 1 
𝑎′2 =
2𝑏′2 − 8𝑏′4


















 𝑎′0の係数の推定を図 3-8、𝑎′2の係数の推定を図 3-9、𝑎′3の係数の推定を図 3-10、𝑎′4の係
数の推定を図 3-11、𝑎′5の係数の推定を図 3-12 に示す。図 3-8～3-12 より𝑎′2~𝑎′5は振幅 A
が 0.7 以下と 2.9 付近以外の広い範囲で FFT の結果から係数の推定が可能であることや、
𝑎′0は推定できていないことが分かった。振幅 A が 0.7 以下と 2.9 付近以外で係数の推定が
できていないのは、前々説(3.4.2)や前節(3.4.3)と同様に、基本波成分が 0 付近で、FFT と余
弦関数のべき乗公式を用いた結果の誤差が大きくなってしまったためであると考えられる。
さらに𝑎′0の推定できていないため、振幅 A=5 のときの FFT 結果と余弦関数のべき乗公式
を用いた結果の比較を図 3-13 に示す。 
 図 3-13 より 0 次高調波と 2 次高調波の大小関係が逆転しており、FFT と余弦関数のべき
乗公式を用いた結果のそれぞれ比をとると図 3-14 となる。図 3-14 より 0 次は 1～5 次と比








2 − 𝑏′2 + 𝑏′4) ∙ 𝐴
𝑏′1 + 3𝑏′3 − 5𝑏′5
 
𝑎′1 = 1 
𝑎′2 =
2𝑏′2 − 8𝑏′4


















であるため𝑎′0のみを示す。図 3-15 は図 3-8 と比較し誤差が非常に少なくなったため、式(3-




表 3-1 近似関数の Power 表示 




















 図 3-8 𝑎′0の係数の推定   図 3-9 𝑎′2の係数の推定 
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図 3-10 𝑎′3の係数の推定   図 3-11 𝑎′4の係数の推定 
 
図 3-12 𝑎′5の係数の推定 
 
(a) FFT の結果    (b)  余弦関数のべき乗公式を用いた結果 




図 3-14 FFT と余弦関数のべき乗公式を用いた結果のそれぞれ比 
 
 




第5章  結論 
 第 3 部ではテストコストの削減に貢献するため、微分非直線性誤差や積分非直線性誤差
を求めるためのグラフを FFT の結果から求める手法について検討した。 
FFT と余弦定理のべき乗を用いた結果に整合性があることに気づき、FFT の結果から近
似曲線の推定を行った。その結果、余弦定理のべき乗公式を変形し用いることで、広い範囲
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